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摘要 : 安徽 省 是 我 国 的 农业 大 省 ,其 生态 系统 的 动态 变化 直接 关系 粮食 安全 。 植 被 NPP 的 变化 可 以 有 效 反 映 生态 系统 的 变化 。 
基于 MOD17A3 NPP 数据 、 气 象 数 据 和 土地 利用 类 型 数据 ,采用 偏差 分 析 法 、 变 异 系数 趋势 分 析 法 和 相关 分 析 法 对 安徽 省 
2000 一 2015 年 植被 NPP 的 时 空格 局 .变化 趋势 及 驱动 因子 进行 研究 。 结 果 表 明 :(1)2000 一 2015- 年 安徽 省 植被 NPP 平均 值 为 
476.6gC/m? ;波动 范围 为 396.6 一 531.8gC/m ;植被 NPP 具有 较 强 的 空间 分 异性 ,整体 止 呈 现 南 高 北 低 趋势 ;(2) 不同 土 地 覆盖 
类 型 的 年 均 NPP 差异 明显 ,其 中 林地 最 高 ,为 535.5gC/m ,而 且 不 同 地 类 的 NPP 年 际 变化 幅度 不 同 , 主 要 表现 在 林地 和 草地 的 
变化 幅度 相对 较 大 ;(3) 植 被 NPP 受气 候 环境 变化 以 及 人 类 活动 等 多 种 因素 共同 影响 ! 其 中 受气 候 因 素 中 降雨 影响 较 大 ,但 是 
随 着 人 类 活动 日 益 频繁 ,城市 化 逐渐 成 为 NPP 变化 的 主要 驱动 力 。 
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Abstract: Anhui is one of the agricultuial-provinces in China. Its food security is directly influenced by the dynamics of the 
local ecosystems, which can be reflected through the change in vegetation net primary productivity ( NPP ). This study used 
MOD17A3 NPP dat&, meteorological data, and land use type data to investigate the spatio-temporal changes to vegetation 
NPP and its driviiig factors in Anhui Province from 2000 to 2015. The data was analyzed using bias analysis , coefficient of 
variation, trend analysis ，and correlation analysis. The results showed that 1 ) Between 2000 and 2015, the average annual 
NPP for Anhui Province was 476.6 gC/m’, ranging from 396.6 to 531.8 gC/m’, and vegetation NPP had a strong spatial 
variability in~Anhui Province, where it was higher in the south and lower in the northern part of the Province. 2) The 
average NPP varied for different land cover where forest land had the largest NPP at 535.5 gC/m’. The amplitude of the 
NPP ,annual change also varied for different land cover, with the largest values being recorded for forest and grassland. 3) 
Vegetation NPP changes were driven by many environmental factors, such as climate change and human activities, but 
rainfall played the most important role. However, the large increases in human activities and urbanization have meant that 


they have gradually become the main forces driving NPP change. 
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植被 净 初 级 生产 力 ( Net Primary Productivity, NPP ) 是 指 绿色 植物 在 单位 时 间 单 位 面积 上 所 积累 的 有 机 物 
数量 ,是 由 光合 作用 所 产生 的 有 机 物 总 量 (Gross Primary Productivity, GPP ) 扣除 自 养 呼吸 ( Autotrophic 
respiration,RA) 后 的 剩余 部 分 '""。 植 被 NPP 作为 陆地 生态 系统 中 物质 循环 与 能 量 流动 的 重要 组 成 部 分 ' ,不 
仅 反 映 植物 群落 在 自然 环境 中 的 生产 能 力 , 也 是 判定 生态 系统 的 碳 源 、 汇 和 评价 陆地 生态 系统 可 持续 发 展 的 
重要 因子 ”1 。 目 前 ,陆地 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 是 全 球 变化 研究 的 焦点 之 一 所 ,全 球 生 态 系统 NPP 与 气 
候 因子 的 关系 从 19 世纪 中 期 开始 研究 ,并 取得 很 多 重要 成 果 "5 ,Nemani 等 通过 对 全 球 陆地 植被 NPP 与 气 
候 数 据 进行 分 析 , 认 为 气候 变化 使 全 球 陆地 植被 NPP 总 量 增加 了 6%59 。 在 全 球 气 候 变化 的 大 背景 下 ,中 
的 气候 也 发 生 相 应 的 变化 ,植被 NPP 表现 出 一 定 的 增长 趋势 "5 。 国 内 学 者 对 我 国 的 植被 NPP 与 气候 之 间 
的 响应 关系 进行 大 量 的 研究 , 孙 睿 利用 光 能 利用 率 估算 得 到 1992 年 4 月 一 1993 年 3 月 的 中 国 陆地 植被 NPP 
的 分 布 情 况 ,认为 我 国 NPP 的 分 布 主要 受 水 分 条 件 的 影响 ,并 呈现 从 东南 到 西北 递减 的 趋势 。 刘 刚 基于 
MuSyQ-NPP 模型 估算 了 2001 一 2014 年 中 国 植被 NPP ,认为 温度 和 降水 是 影响 NPP 的 主要 气象 因子 ,而且 在 
不 同 的 地 区 ,其 主导 因素 是 不 同 的 !'% 。 刘 军 会 利用 光 能 利用 率 模型 分 析 了 1986 -年 二 2000 年 北方 植被 NPP 的 
时 空 变化 特征 ,阐述 了 全 球 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 NPP 的 影响 程度 和 地 域 差异 !"] 。 由 于 NPP 受到 植被 
自身 生理 特征 差异 的 影响 ,在 不 同 的 区 域 尺度 上 ,对 气候 和 土地 利用 变化 响应 特征 表现 出 较 大 的 时 空 异 质 性 ， 
而 且 不 同 植被 类 型 对 气候 和 土地 利用 变化 也 表现 出 不 同 的 敏感 性 和 响应 特征 3, 因此 ,在 全 国 尺度 上 ,很 
难 确定 区 域 尺 度 上 植被 NPP 时 空 变化 的 驱动 机 制 y 近年 来 ,国内 学 者 在 区 域 尺 度 上 开展 研究 .9 ,包括 NPP 
的 时 空格 局 .变化 规律 以 及 与 气候 和 土地 利用 变化 等 相关 性 内 容 5 

安徽 省 是 我 国 的 农业 大 省 ,也 是 全 国 小 麦 玉米 等 粮食 产品 的 主 产 区 ,其 生态 系统 的 动态 变化 直接 关系 粮 
食 安 全 ,植被 NPP 的 变化 可 以 有 效 地 反映 生态 系统 的 变化 。 目前 ,针对 安徽 省 植被 NPP 相关 研究 还 相对 较 
少 ,本 文 基 于 MOD17A3 数据 研究 安徽 省 植被 NPP- 时 空 变化 及 驱动 机 制 ,为 该 地 区 植被 生产 能 力 评价 .生态 环 
境 保护 .国土 资源 开发 建设 以 及 自然 资源 合理 利用 和 管理 政策 的 制定 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

安徽 省 位 于 中 国 东 部 ,地 理 范围 介 于 114°54'E 一 119°27' 与 29°41'N 一 34°38'N 之 间 ( 图 1) ,全 省 地 势 西 
南 高 .东北 低 ,长 江 和 淮河 自 西 癌 东 横 贯 全 境 ,将 全 省 划分 为 淮北 平原 .江淮 丘陵 、 崇 西 大 别 山区 .沿江 平原 和 
皖南 山区 五 大 自然 区 域 半 安徽 处 于 东亚 季风 区 .亚热带 与 暖 温带 的 过 渡 带 ,气候 温暖 湿润 ,四 季 分 明 ,气候 分 
布 差异 明显 ,天 气 多 变 ,降水 年 际 变化 大 ,全 省 年 平均 气温 为 14 一 16% ,平均 降水 量 为 800 一 1600mm ,年 平均 
日 照 1800 一 2500h ,年 平均 无 霜 期 200 一 250d ,其 独特 的 地 理 位 置 和 气候 特征 造就 了 突出 的 农业 区 域 性 特点 ， 
淮河 南北 作物 类 型 和 复种 指数 明显 不 同 , 安 徽 省 是 我 国 重要 的 农业 生产 基地 之 一 ,主要 农产品 水 稳 、 小 麦 . 玉 
米 等 在 全国 占有 重要 地 位 ,地 处 过 渡 带 上 温度 波动 大 , 早 涝 灾害 交 蔡 发 生 , 农 业 产 量 极 不 稳定 。 
1.2, 数据 

本 文 使 用 的 植被 净 初 级 生产 力 数据 为 2000 一 2015 年 的 MOD17A3 NPP 产品 ,空间 分 辩 率 为 30arcsec 
(0.0083 ) ,时 间 分 辩 率 为 1 年 ,是 NASA MOD17 数据 的 升级 版 ,纠正 了 MODIS LAI-FPAR 受 云 屋 和 气 溶胶 的 
影响 "91, 该 产品 由 美国 蒙 大 拿 大 数字 地 球 动态 模拟 研究 发 布 (http://www.ntsg.umt.edu/project/mod17) ,并 
证 明 其 数据 的 有 效 性 '””] ,该 数据 产品 包含 一 个 质量 控制 数据 (NPP _QC) ,表示 不 同 地 区 NPP 产品 的 质量 
可 靠 性 ' 汪 2 。 本 文 根 据 2000 一 2015 年 的 NPP_QC 数据 进行 统计 分 析 , 结 果 表 明 2000 一 2015 年 安徽 省 NPP 
数据 质量 为 中 高 等 级 累积 百分比 为 99.46% ,由 此 可 见 ,NPP 数据 在 该 地 区 具有 相当 可 靠 性 可 用 于 相关 研究 。 

土地 利用 数据 为 2000 年 .2005 年 和 2010 年 安徽 省 1:10 万 的 土地 覆盖 数据 (图 1) ,来 源 于 地 球 系统 科学 
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数据 共享 平台 (http://www.geodata.cn) ,依据 安徽 省 土 
地 利用 方式 和 分 析 精 度 要 求 ,将 研究 区 域 的 土地 利用 类 
型 归并 为 6 个 一 级 地 类 ,包括 耕地 、 林 地、 草地 城镇 .水 
域 和 未 利用 土地 。 

气象 数据 为 2000 一 2010 年 中 国 1km 栅 格 逐年 平均 
降雨 数据 集 .中 国 1km 栅 格 逐年 平均 气温 数据 集 '” ,来 
自 地 球 系统 科学 数据 共享 平台 (http://www. geodata. 
cn) 。2011 一 2015 年 气象 数据 是 通过 对 安徽 省 24 个 气 | 
象 站 点 观测 数据 (图 1) 进行 插值 获得 ,来 源 于 中 国 地 面 
气象 要 素 月 值 数 据 集 ( http://data.cma.cn/ data/ ) 。 


ji 
和 


2 研究 方法 


2.1 偏差 分 析 

偏差 定义 为 每 年 的 NPP 值 减 去 多 年 平均 的 NPP 115° 116° 117° 118° 119°E 
值 , 正 值 表示 高 于 多 年 平均 水 平 ,反之 则 表示 低 于 多 年 1 安徽 省 土地 利用 类 型 图 和 气象 站 点 分 布 
平均 水 平 ,偏差 反映 某 一 时 段 内 NPP 偏离 多 年 NPP 均 Fig.1 Land use type and distribution of meteorological stations 
值 的 程度 ,基于 像 元 进行 计算 ,公式 如 下 : in Aphui EroVinee 

D, = NPP; - NPP; (1) 

式 中 , D; 表示 i 行 j 列 的 NPP 偏差 值 , NPP' 表示 某 一 年 i 行列 的 NPP 值 , NPP, 表示 i 行 j 列 的 平均 NPP 
值 ,i 为 年 份 。 
2.2 ”趋势 分 析 

利用 线性 倾向 估算 NPP 的 时 间 趋 势 ; 随 着 时 间 的 变化 ,NPP 常 表现 为 序列 整体 的 上 升 或 下 降 趋势 .空间 
分 布 格局 变化 ,应 用 趋势 分 析 法 对 2000 一 2015 年 NPP 年 际 变化 趋势 进行 分 析 , 基 于 像 元 的 计算 公式 如 下 : 


NT Ct; x NPP,) - YD NPP 


i=1 i=1 


Bs 元 2 

2 De CC (> 二 
式 中 ,Bi 为 线性 倾 加 值 ; NPP, 为 第 i 年 的 净 初 级 生产 力 ,t 为 年 份 ,n=16, 当 B,,.>0 时 ,表示 随 着 时 间 : 增 
加 ,NPP 呈 上 升 趋势 ;反之 ;NPP 呈 下 降 趋势 ,B,,,. 值 的 大 小 反映 上 升 或 下 降 的 速率 , 即 表 示 上 升 或 下 降 的 倾 
向 程度 。 


(2) 


B 
NPP, = 一 x 16 x 100% (3) 
NPP 


式 中 ,NPP, 表示 为 NPP 的 变化 率 ( %), NPP 表示 16 年 的 平均 NPP 值 。 
2.3 一 变异 系数 
变异 系数 ( Coefficient of Variation,CV) 是 反映 观测 值 变 异 程度 的 一 个 统计 量 , 即 标准 差 与 平均 值 的 比值 : 
SDNpp 
CV = (4) 
NPP 


式 中 , SDwes 是 NPP 的 标准 差 ,NPP 是 NPP 平均 值 。 为 了 更 直观 地 反映 安徽 省 NPP 的 变化 情况 ,将 CV 值 细 
分 为 4 个 级 别 .非常 稳定 (CV<0.1) .稳定 (0.1<CV<0.2) .不 稳定 (0.2<CV<0.3) .很 不 稳定 (CV>0.3)。 
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2.4 相关 性 分 析 

相关 分 析 是 为 了 揭示 要 素 间 相互 关系 的 密切 程度 , 偏 相关 分 析 是 在 不 考虑 其 他 要 素 影响 的 前 提 下 计算 两 
个 变量 之 间 的 相关 性 525 ,利用 基于 像 元 的 相关 性 分 析 法 分 别 计算 植被 NPP 与 降雨 .气温 的 偏 相 关系 数 ,为 了 
计算 偏 相 关系 数 ,首先 计算 相关 系数 ,其 公式 如 下 : 

人 
R, = 
a 

式 中 , R, 为 x,y 两 变量 的 相关 系数 , x; 和 yy, 分 别 表示 x,y 变量 第 i 年 的 值 ,n 为 样本 数 , x 表示 变量 x 的 均值 ， 
7 表示 变量 y 的 均值 ,其 偏 相 关系 数 计算 公式 : 


(5) 


R, — RR, 
R,.= Ee (6) 
(1 - R.) V(l -RR.) 
式 中 , R, 表示 固定 自 变量 z 之 后 因 变量 x 与 自 变量 y 的 偏 相关 系数 。 偏 相关 系数 的 显著 性 检验 一 般 采用 i 


检验 法 ,其 统计 量 计算 公式 为 : 


Te 
式 中 , R,, 为 偏 相关 系数 ,n 为 样本 数 ,m 为 自 变 量 个 数 。 
一 个 要 素 的 变化 往往 会 受到 多 个 要 素 的 综合 影响 ,而 要 素 间 又 是 相互 影响 .相互 联系 的 ,而 单 相关 分 析 和 
偏 相关 分 析 都 不 能 反映 各 要 素 的 综合 影响 汪 ,所 以 研究 几 个 要 素 与 某 一 个 要 素 间 的 相关 关系 可 用 复 相关 分 
析 法 ,其 计算 公式 如 下 : 


vn-m-l (7) 


二 


R= V1 RN Ns Rs,) (8) 
已 。 式 中 , R,, 表示 因 变量 x 和 自 变 量 y.z 的 复 相关 系数 ;RN 为 各 y 的 相关 系数 , R,, 为 偏 相关 系数 。 复 相关 系 
数 的 显著 性 检验 ,采用 下 检验 法 ,其 统计 量 计算 公式 ， 

及 ,二 n-—-k-l 
dR 
CC 式 中 , R, ,为 复 相关 系数 ,n 为 样本 数 祭 擅自 变量 个 数 。 


) 3 结果 与 分 析 


F 


(9) 


3.1 植被 NPP 的 时 间 变 化 特征 
通过 对 安徽 省 植被 年 均 NPP 值 进行 统计 (图 2) ,2000 一 2015 年 安徽 省 植被 NPP 变化 范围 为 396.6 一 
531.8gC/m ,平均 值 为 476.6gC/m ,最 大 值 出 现在 2015 年 ,达到 531.8gC/m ,超过 平均 值 55.2gC/m ,最 小 值 
则 在 2005 年 ,为 396.6gC]m2 , 低 于 平均 值 80.0gC/m? ,2000 一 2015 年 间 植 被 净 初 级 生产 力 整体 上 呈现 微小 的 
波动 增加 趋势 。 采 用 偏差 分 析 法 分 析 2000 一 2015 年 各 年 NPP 偏离 多 年 平均 水 平 的 程度 (图 2) ,NPP 的 偏差 
值 呈 现 先 减少 后 增 大 的 趋势 ,其 中 2000 年 和 2005 年 的 偏差 值 较 大 ,说 明 偏离 平均 水 平 程 度 较 严 重 , 从 2006 
年 开始 , 除 2009 年 和 2011 年 以 外 均 高 于 平均 水 平 。2000 一 2015 年 安徽 省 植被 NPP 总 量 的 年 际 波动 较 小 (图 
3) ,范围 为 55.23 一 74.06TgC(1Tg=10"g) ,其 中 2002 年 和 2015 年 的 NPP 总 量 较 高 ,分 别 为 72.03TgC 和 74.06 
TgC ,高 于 多 年 平均 的 8% 和 11%;2000 年 和 2005 年 的 NPP 总 量 较 低 ,分 别 为 55.41TgC 和 55.23TgC , 低 于 多 
年 平均 的 16.5% 和 16.7% ,其 他 年 份 的 NPP 总 量 位 于 平均 值 上 下 6% 范 围 内 0 。 
通过 对 安徽 省 各 市 植被 年 均 NPP 值 统计 (图 4) ,结果 表明 ,安徽 省 2000 一 2015 年 间 各 市 的 植被 净 初 级 
生产 力 整 体 上 呈现 波 动 上 升 趋势 ,各 市 多 年 植被 净 初 级 生产 力 年 均值 差异 显著 ,其 中 黄山 \ 宣 城 和 池州 的 植被 
净 初 级 生产 力 较 高 ,而 六 安 的 植被 净 初 级 生产 力 最 低 , 六 安 地 处 于 大 别 山地 带 , 属 于 典型 的 山地 气候 特征 ,大 
别 山 区 是 安徽 森林 资源 破坏 最 严重 的 地 区 之 一 ,主要 原因 是 不 合理 的 造林 和 耕作 方式 以 及 土地 资源 浪费 严 
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重 ,一 方面 基本 建设 占 地 , 另 一 方面 农民 住房 宅 基 地 也 过 多 占用 耕地 ,造成 植被 破坏 严重 ,森林 资源 不 断 
减少 四， 
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Fig.2 Annual variations and deviation analysis of NPP in Anhui Fig.3 Total NPP in Anhui Province during 2000—2015 
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图 4 安徽 省 2000 一 2015 年 各 市 NPP 年 际 变化 
Fig.4 Annual variations of NPP of cities in Anhui Province during 2000—2015 


通过 对 安徽 省 2000 一 2015 年 不 同 土地 利用 类 型 NPP 均值 变化 (图 5 ) 进行 分 析 可 知 ,安徽 省 不 同 土地 利 
用 类 型 的 NPP- 整 体 上 变化 趋势 基本 一 致 , 呈 波动 增加 趋势 ,不 同 土地 利用 类 型 的 NPP 年 均值 差异 明显 ,林地 
(535.52g8GLm”) > 未 利用 地 (487.23gC/m  ) > 草地 (471.63gC/m?) > 耕地 (462.51gC]m  ) > 城镇 (447.61gC/m)> 
水 域 (396.27gC/m ) ,不 同 地 类 中 增长 速度 最 快 是 未 利用 地 ,每 年 增加 5.37gC/m ,水 域 增长 速度 最 慢 , 为 3.52 
gCGLm ;不 同 土地 利用 类 型 的 NPP 年 际 变 化 幅度 不 同 , 其 中 林地 和 草地 的 变化 幅度 相对 较 大 。 
3.2 植被 NPP 的 空间 变化 特征 

安徽 省 2000 一 2015 年 近 16 年 植被 年 均 NPP 具有 较 强 的 空间 分 异性 规律 (图 6) ,整体 上 呈现 南 高 北 低 趋 
势 , 变 化 范围 在 55.1 一 1250.2gC/m 之 间 , 从 NPP 的 空间 分 布 特点 来 看 ,淮北 平原 的 植被 净 初 级 生产 力 普 遍 较 
低 , 这 些 地 方 年 降雨 量 少 ,耕地 面积 大 ,多 为 季节 性 较 强 的 农作物 种 植 区 ,作物 主要 是 冬小麦 和 夏 玉 米 ,植被 净 
初级 生产 力 在 420 一 450gC/m 之 间 ; 净 初级 生产 力 的 中 值 区 处 于 江淮 丘陵 ,该 地 区 以 季节 性 强 的 农作物 ( 油 
菜 ,水稻 ) 和 落叶 - 常 绿 阔 叶 混 交 林 为 主 '” ;在 皖南 山区 ,森林 覆盖 率 高 , 常 绿 植 被 较 多 ,水 热 条 件 适合 植被 生 
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5 安徽 省 2000 一 2015 年 不 同 土地 利用 类 型 NPP 变化 
Fig.5 Annual variations of NPP over different types of land use in Anhui Province during 2000—2015 


长 , NPP 值 达到 500gC/m 以 上 。 安 徽 省 NPP 的 CV 空间 分 布 情况 如 图 .75 平均 CV 值 为 0.118 ,标准 差 平均 值 
为 53.68, 说 明 安 徽 省 植被 净 初 级 生产 力 变异 程度 稳定 ,大 部 分 的 CV 值 相 于 .0.2 而 在 大 别 山区 ,其 中 六 安 和 
安庆 变异 程度 比较 明显 ,其 CV 值 在 0.2 一 0.3 之 间 ; 安 徽 省 2000 一 2015 年 各 市 的 变异 系数 处 于 0.071 一 0.124 
之 间 , 说 明 各 市 的 NPP 在 16 年 间 的 变异 程度 较 稳 定 。 


34°N 34°N 


33° 33° 


六 放下 


32° 29 


1 EE 


30° 30° 
高 : 1250.2 
低 : 55.1 
115° 116° 117° 118° 119°E Ts” 116° 117° 118° 119°E 
图 6 安徽 省 2000 一 2015 年 平均 NPP 空间 分 布 图 7 安徽 省 2000 一 2015 年 NPP 的 CV 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of average NPP in Anhui Province Fig.7 CV spatial distributions of NPP in Anhui Province during 
during 2000 一 201s 2000 一 2015 


图 8 为 近 16 年 安徽 省 植被 净 初 级 生产 力 发 生 显著 增加 或 减少 的 区 域 空间 分 布 情况 ,安徽 省 大 部 分 地 区 
植被 NPP 的 增加 速率 大 于 0gC/m ,说明 安 徽 省 整体 上 植被 生长 状态 较 好 ,淮北 平原 地 区 呈现 显著 增加 趋势 ， 
增加 速率 >5gC/m ,但 是 沿江 地 区 如 池州 安庆、 铜陵 ,芜湖 、 马 鞍山 一 带 , 植 被 NPP 呈 显 著 下 降 趋 势 ,下 降 速 
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率 >$gC]m2。 由 图 9 可 知 ,安徽 省 大 部 分 地 区 植被 NPP 的 变化 百分率 大 于 10% ,说 明 安 徽 省 整体 上 植被 生长 
状况 得 到 改善 ,植被 NPP 的 变化 百分率 小 于 -10% 的 地 区 ,主要 分 布 在 沿江 地 区 以 及 水 体 周围 ,说 明 这 些 地 区 
的 植被 生长 状况 趋 于 退化 。 根 据 空间 分 布 图 9, 安 徽 省 植被 NPP 整体 上 主要 以 增加 为 主 ,其 中 NPP 变化 百 分 
率 增加 10% 以 上 的 面积 占 安徽 省 国土 面积 的 67.1% ;NPP 变化 百分率 处 于 -10% 一 10% 之 间 的 面积 占 29.8% ; 
NPP 变化 百分率 降低 10% 以 下 的 面积 占 3.1%001 。 
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8 安徽 省 年 NPP 线性 拟 合 和 斜率 9 ”安徽 省 年 植被 NPP 变化 百分率 
Fig.8 Linear regression slope of NPP in Anhui Province Fig.9 Changing percentages of vegetation NPP in Anhui Province 


3.3 气象 因子 对 NPP 影响 
3.3.1 气象 因子 的 变化 趋势 

由 安徽 省 2000 一 2015 年 的 降雨 气温 的 变化 趋势 轴线 可 知 ( 图 10) ,安徽 省 2000 一 2015 年 均 降雨 量 在 
1019.7 一 1539.9mm 之 间 ,多 年 均值 为 1291.5mm, 其 中 2003 年 均 降 雨量 最 大 ,最 小 则 在 2001 年 ,2000 一 2015 
年 降雨 量 逐 渐 增 加 ,趋势 变化 率 为 4.181mm/a; 安 徽 省 近 16 年 的 平均 气温 在 15.03 一 17.03% 之 间 ,多 年 均值 为 
15.81%C ,平均 气温 最 高 在 2000 年 ,最 小 值 在 2003 年 ,气温 呈现 波动 下 降 趋势 ,变化 率 为 -0.022%C /a。 

根据 安徽 省 2000 一 2015 年 降雨 .气温 的 多 年 均值 空间 分 布 规律 (图 11) 可 以 看 出 ,降雨 量 从 安徽 南部 到 
北部 呈现 减 小 趋势 ,分布 不 均 , 皖 南山 区 和 大 别 山区 以 及 江淮 之 间 地 区 的 降雨 较 多 ,尤其 是 黄山 市 和 安庆 市 ， 
降雨 量 最 多 , 皖 北 平原 地 区 的 降雨 较 少 。 气 温 多 年 平均 的 空间 分 布 情况 则 呈现 分 布 不 均 的 趋势 ,气温 较 低 的 
地 区 分 布 在 皖南 山区 和 大 别 山区 ,和 皖 北 平原 地 区 的 气温 则 处 于 中 间 ,沿江 地 区 的 气温 较 高 。 
3.3.2 ”植被 NPP 与 气象 因子 的 关系 

植被 生长 与 气候 变化 密切 相关 ,二 者 之 间 的 相关 关系 是 国内 外 全 球 变化 研究 的 主要 内 容 ,为 了 定量 
分 析 气 象 因子 对 植被 NPP 的 影响 ,因此 , 逐 像 元 计算 2000 一 2015 年 的 植被 NPP 与 年 降雨 .年 气温 之 间 的 偏 相 
关系 数 (图 12) ,植被 NPP 对 气候 因子 的 响应 表现 出 显著 的 空间 差异 性 。 植 被 NPP 与 降雨 的 偏 相 关 分 析 显 
示 , 植 被 NPP 与 年 降雨 的 偏 相 关系 数 介 于 -0.94 一 0.98 之 间 ,统计 结果 表明 ,植被 NPP 与 降雨 呈正 相关 的 面 
积 占 总 面积 的 57.8% , 主要 分 布 在 大 别 山 区 ,沿江 地 区 以 及 黄山 市 和 宣 城 市 ,主要 原因 是 该 区 域 的 海拔 较 高 ， 
其 土地 类 型 多 为 林地 和 草地 ,降雨 对 其 植被 NPP 变化 影响 较 大 ; 呈 负 相关 的 面积 占 42.2% , 主要 分 布 在 淮河 
以 北 地 区 及 江淮 之 间 地 区 ;对 偏 相 关系 数 进行 显著 性 检验 ,有 3.77% 的 区 域 通过 P<0.01 的 检验 ,主要 分 布 在 
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图 10 安徽 省 年 降雨 量 、 气 温 变 化 趋势 
Fig.10 Annual variation tendency of precipitation and temperature in Anhui Province during 2000—2015 
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图 11 安徽 省 多 年 平均 降雨 量 ,气温 空间 分 布 
Fig.11 Spatial distributions of annual average precipitation, temperature in Anhui Province 

皖南 山区 3 

由 植被 NPP 与 年 气温 之 间 的 偏 相 关 空 间 特 征 ( 图 12) 可 知 ,植被 NPP 与 气温 的 偏 相关 系数 在 -0.96 一 
0:93 之 间 , 正 负 相 关 区 域 分 别 占 研 究 区 面积 的 34.7% .65.3% , 呈正 相关 的 区 域 主要 集中 分 布 在 大 别 山 区 .沿江 
地 区 以 及 皖南 山区 ,而 负 相 关 区 域 主要 分 布 在 淮河 以 北 地 区 ,人 研究 区 有 1.23% 的 区 域 通过 了 P<0.01 水 平 的 
显著 性 检验 ,主要 分 布 在 淮南 市 周围 皖南 山区 以 及 大 别 山区 。 整 体 而 言 ,植被 NPP 与 降雨 呈正 相关 性 ,与 气 
温 呈 负 相 关 性 的 特征 。 

植被 NPP 与 气温 -降雨 的 复 相关 空间 分 布 情 况 如 图 13 所 示 , 植 被 与 气候 因子 的 复 相 关系 数 在 0.002 一 
0.981 之 间 ; 由 图 13 可 知 ,植被 NPP 与 气候 因子 复 相 关 性 较 强 的 区 域 主要 集中 在 皖南 山区 的 黄山 市 和 宣 城 
市 , 复 相关 较 弱 地 区 主要 分 布 在 皖 北 平原 和 江淮 之 间 地 区 ;植被 NPP 与 气候 因子 之 间 复 相关 性 存在 地 区 差 
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异 ,主要 与 植被 类 型 以 及 海拔 高 度 有 关 。 
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图 12 2000 一 2015 年 植被 NPP 与 降雨 .气温 的 偏 相关 系数 空间 分 布 
Fig.12 Spatial distribution of partial correlations between annual NPP _ and precipitation, temperature during 2000—2015 
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图 13 2000 一 2015 年 植被 NPP 与 气温 -降雨 的 复 相关 空间 分 布 和 植被 NPP 变化 驱动 力 分 区 
Fig.13 Spatial distribution of multiple correlation between annual vegetation NPP and temperature-precipitation and vegetation NPP 
change regions driven by different factors from 2000—2015 
[T+P]* :气温 降雨 强 驱 动 型 Change driven by temperature and precipitation strongly;T: 气温 驱动 型 Change driven by temperature mainly; P: 降 
十 驱动 型 Change driven by precipitation mainly; [T+P]- :气温 降雨 弱 驱 动 型 Change driven by temperature and precipitation weakly; NC : 非 气候 
因子 驱动 型 Change driven by non-climate 


由 2000 一 2015 年 的 降雨 气温 变化 趋势 可 知 ,安徽 省 的 年 均 降 雨量 呈 增 加 趋势 ,年 均 气 温 则 呈 降 低 趋势 ， 


植被 NPP 呈现 上 升 趋势 ,因此 ,降雨 增加 可 能 是 安徽 省 植被 NPP 呈现 增加 趋势 的 主要 原因 ,因为 降雨 增加 使 
土壤 湿度 变 大 ,改善 土壤 水 分 的 供给 ,增加 光合 速率 ,而 且 较 低 的 气温 减少 蒸 散 作 用 ,从 而 减少 水 分 的 散失 ,有 
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利于 植被 生长 ,而 且 降 雨量 在 2015 年 为 高 值 时 ,植被 NPP 值 和 NPP 总 量 也 达到 最 高 ,也 说 明 降 雨 是 影响 
植被 NPP 变化 的 主要 因素 。 植 被 NPP 除了 受到 自身 的 生物 学 特性 .土壤 特性 外 ,还 受到 不 同类 型 的 植被 对 
水 分 的 要 求 以 及 植被 类 型 地 带 性 差异 的 影响 ,从 而 导致 与 气候 因子 的 相关 性 存在 空间 差异 :1 。 
3.4 植被 NPP 变化 驱动 力 分 析 

气候 变化 和 人 类 活动 是 NPP 变化 的 主要 驱动 力 , 其 中 气候 变化 特别 是 降水 和 温度 的 变化 , 对 植被 NPP 
的 变化 具有 重要 的 影响 ,气候 变化 主要 通过 影响 植物 光合 作用 和 呼吸 作用 而 改变 植被 生产 力 ; 人 类 活动 主要 
通过 用 地 方式 的 改变 来 体现 ,土地 利用 变化 则 直接 改变 生态 系统 的 类 型 结构 和 功能 ,从 而 改变 植被 生产 
力 中 参考 国内 众多 学 者 研究 的 驱动 分 区 原则 '*”1 ,结合 研究 区 的 情况 ,对 植被 NPP 变化 驱动 力 进行 分 析 ， 
其 分 类 准则 如 表 1 所 示 。 


表 1 NPP 变化 驱动 力 分 区 准则 
Table 1 The regional rules of the driving factors for NPP changes 


NPP 变化 驱动 因子 分 区 准则 Rules 
NPP changes driving factors R1 R2 R3 
气候 因子 Climate factors 气温 降雨 强 驱 动 型 [T+P]* Dl i >: Foo 
降雨 驱动 型 P | 1 1> 0% F > Foos 
气温 驱动 型 T | #1> tool F > Poos 
气温 降雨 弱 驱 动 型 [T+P]- | tbs too lt1s too F > Foos 
J 非 气 修 因子 驱动 型 NC Wi 


Non-climate factors 
R1:NPP 与 降雨 偏 相关 的 t 显 著 性 检验 T-Test significance of the partial correlations between NPP and‘Precipitation; R2:NPP 与 气温 偏 相关 的 
显著 性 检验 T-Test significance of the partial correlations between NPP and temperature;R3: NPP 与 气温 -降雨 复 相 关 的 下 显著 性 检验 F-Test 


significance of the multiple correlations between NPP and temperature-precipitation> [T+P]!; 气 温 降 雨 强 驱 动 型 Change driven by temperature and 


precipitation strongly; T: 气温 驱 动 型 Change driven by temperature mainly; 了 :降雨 驱动 型 Change driven by precipitation mainly; [T+P]- :气温 降雨 


弱 驱 动 型 Change driven by temperature and precipitation weakly; NC: 非 气候 因子 驱动 型 Change driven by non-climate 


由 植被 NPP 变化 驱动 力 分 区 图 ( 图 13) 可知;2000 一 2015 年 植被 NPP 变化 受到 气温 降雨 弱 驱 动 的 区 域 
占 人 研究 区 面积 的 4.95% , 主要 分 布 在 大 别 出 区 , 许 南 山区 的 宣 城市 和 黄山 市 以 及 和 皖 北 平原 地 区 ; 以 气温 降雨 强 
驱动 的 区 域 占 研究 区 面积 的 0.75% ,主要 集中 在 宣 城 市 的 南部 和 安庆 市 的 北部 ;降雨 驱动 型 占 研 究 区 面积 的 
3.58% ,以 黄山 市 、 宣 城市 .六 安 市 的 北部 以 及 淮南 市 周围 最 明显 ;气温 驱动 型 占 1.44% , 主要 分 布 在 淮河 以 北 
地 区 ; 非 气 候 因 子 驱 动 型 所 占 比例 最 大 为 89.28% ,在 安徽 各 市 均 有 分 布 。 整 体 上 ,安徽 省 大 部 分 地 区 的 植被 
NPP 变化 主要 受 非 气候 因素 的 影响 。 
3.5 土地 利用 变化 对 植被 NPP 的 影响 
3.5.1 安徽 省 土地 利用 变化 


利用 安徽 省 2000 年 .2005 年 和 2010 年 土地 矢量 图 的 
进行 统计 得 到 .2000 年 一 2010 年 间 土 地 利用 变化 情况 ， SS ?010 年 


其 中 耕地 、 林 地 和 城镇 用 地 是 安徽 省 最 主要 的 土地 利用 
类 型 ,如 图 14 所 示 , 草 地 和 水 域 的 面积 发 生 显著 性 变 
化 ,草地 主要 转 出 到 水 域 用 地 ,耕地 主要 转移 到 城镇 用 
地 ,林地 面积 总 体 变化 较 小 ,未 利用 土地 增加 较 少 。 如 
表 2 所 示 :2000 一 2005 年 ,安徽 省 土地 利用 转移 总 面积 
AL 
中 耕地 转移 面积 最 多 ,转移 面积 为 793.74km ,主要 转 

移 为 城镇 用 地 和 水 域 用 地 ,分 别 占 耕 地 转移 总 面积 的 14 2000、2005 和 2010 年 土地 利用 类 型 面积 统计 
38.22% 和 57.27% s 未 利用 土地 转移 总 面积 最 少 转移 为 Fig.14 The area of land use types in 2000, 2005 and 2010 


面积 Area/km? 


http://www.ecologica.cn 


/合作 期 于 | 
V 瑟 人 期 十 ] 


2764 生 态 学 报 38 卷 


城镇 用 地 。2005 一 2010 年 安徽 省 士 地 利用 转移 总 面积 为 3107.01km” , 占 土地 利用 总 面积 的 2.19% ,其 中 耕地 
转移 面积 最 多 ,转移 面积 为 2425km  , 主要 转移 为 城镇 用 地 , 占 耕 地 转移 总 面积 的 86.36% ; 其 次 是 草地 转移 面 
职 , 转 移 面积 为 269.51km? , 主要 转移 为 城镇 用 地 和 林地 ,分 别 占 草地 转移 总 面积 的 20.05% 和 17.95% ;未 利用 
土地 面积 转移 最 少 ,转移 面积 为 0.06km? , 转移 为 水 域 用 地 。2000 一 2010 年 安徽 省 土地 利用 转移 总 面积 
4589.81km , 占 土地 利用 总 面积 的 3.23% ,其 中 耕地 转移 面积 最 多 ,转移 面积 为 3097.5km ,主要 转移 为 城镇 用 
地 , 占 耕 地 转移 总 面积 的 76.63% ;未 利用 土地 面积 转移 最 少 ,转移 面积 为 0.05km ,转移 为 水 域 用 地 。 安 徽 省 
近 10 年 土地 转移 类 型 主要 发 生 在 耕地 与 城镇 用 地 ,耕地 与 水 域 ,林地 与 城镇 用 地 ,草地 与 未 利用 土地 ;草地 与 
林地 之 间 ,主要 是 以 城镇 用 地 水域 以 及 未 利用 土地 转 和 信和 耕地 草地、 林地 转 出 为 主要 特点 的 土地 转移 。 


表 2 安徽 省 土地 利用 变化 转移 面积 矩阵 /km 


Table 2 Land use transition metric in Anhui Province 


年 份 土地 利用 类 型 草地 城镇 耕地 林地 水 域 未 利用 土地 
Year Land use type Grassland Urban area Farmland Forest Water area Unused land 
2000 一 2005 ”草地 8128.49 3.00 163.30 68.59 19.67 一 
城镇 0.76 11113.13 501.84 5.60 10.38 1.01 
耕地 7.08 303.40 79872.58 28.72 454.54 = 
林地 一 8.15 77.96 32188143 4.52 3 
水 域 2.04 5.73 67.73 2 282 7120.77 一 
未 利用 土地 一 0.49 一 一 一 4.32 
2005 一 2010 ”草地 7868.85 54.05 9.68 48.37 11.89 145.52 
城镇 0.42 11360.53 60.96 2.83 5.84 3.31 
耕地 14.80 2094.15 78258.39 37.95 268.62 9.48 
林地 0.58 138.85 7.11 32106.12 12.78 28.22 
水 域 0.06 30;62 120.25 0.46 7458.32 0.16 
未 利用 土地 一 一 一 一 0.06 5.28 
2000 一 2010 ”草地 7859.68 55.17 172.73 117.05 31.01 147.40 
城镇 1.18 11071.04 536.18 8.41 14.13 1.78 
耕地 21.34 2373.58 77568.80 65.29 627.82 9.47 
林地 0.58 144.50 85.07 32003.22 17.30 28.38 
水 域 1.92 33.92 93.63 1.76 7067.19 0.16 
未 利用 主 地 = a 一 一 0.05 4.75 
“一 ”代表 无 数值 或 者 数值 很 小 


3.5.2 不 同 土地 和 窗 盖 类 型 转换 下 的 植被 NPP 变化 分 析 

不 同 王 地 利用 类 型 对 应 不 同 的 土地 生态 系统 结构 ,其 净 初 级 生产 力也 是 不 同 , 因 此 ,不 同 的 土地 利用 类 型 
之 间 相 互 转换 ,直接 影响 到 该 区 域 的 生态 系统 结构 ,进而 影响 到 净 初 级 生产 力 '*。 土 地 利用 类 型 对 植被 NPP 
变化 的 影响 主要 表现 在 两 个 方面 :一 方面 ,具有 较 高 植被 NPP 的 土地 覆盖 类 型 向 城镇 用 地 、 未 利用 土地 等 植 
被 NPP 较 低 的 土地 覆盖 类 型 转换 导致 NPP 损失 ; 男 一 方面 ,城镇 用 地 、 未 利用 土地 等 植被 NPP 较 低 的 土地 覆 
盖 类 型 向 林地 等 具有 较 高 植被 NPP 的 土地 覆盖 类 型 转换 使 NPP 值 增加 "3 。 

表 3 为 不 同 土地 利用 类 型 转换 下 NPP 损益 情况 ,2000 一 2005 年 ,耕地 转移 城镇 用 地 和 水 域 导致 植被 NPP 
损失 最 大 ,为 35551.67t/a; 林 地 转移 为 其 他 土地 类 型 时 植被 NPP 均 减 少 ,其 中 林地 转 耕 地 造成 植被 NPP 损益 
较 大 ,为 -5635.73t/a; 建筑 用 地 转 林 地 和 耕地 使 植被 NPP 增加 量 最 大 ,为 9453.1t/a; 草 地 转移 为 林地 使 植被 
NPP 增加 较 大 ,为 4015.95t/a; 水 域 转移 为 其 他 土地 类 型 时 植被 NPP 均 增加 ,其 中 水 域 用 地 转 林 地 耕地 使 植 
被 NPP 增加 较 大 ;未 利用 土地 转移 为 城镇 用 地 使 植被 NPP 增加 较 少 。 
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表 3 不 同 土地 利用 类 型 转换 下 的 NPP 损益 矩阵 /(t/a) 


Table 3 NPP loss and gain metric of different land use conversion types 


年 份 土地 利用 类 型 草地 城镇 耕地 林地 水 域 未 利用 土地 
Year Land use type Grassland Urban area Farmland Forest Water area Unused land 

2000 一 2005 ”草地 * -82.59 —2243.74 4015.95 -1575.17 一 
城镇 20.92 8927.73 504.45 —503.95 —30.19 
耕地 97.28 —5397.49 * 2076.17 —30154.18 二 
林地 一 -734.15 -5635.73 加 -626.61 一 
水 域 163.36 278.19 4493.21 321.62 一 
未 利用 土地 一 14.65 一 一 加 

2005 一 2010 ”草地 —1487.99 —133.01 2832.06 —952.15 8355:76 
城镇 11.56 * 1084.48 254.93 —283:53 一 98.94 
耕地 203.35 -37254.93 2743.41 —17820.25 -452.01 
林地 -33.96 -12507.61 -513.98 =-1771.69 -3385.55 
水 域 4.8 1486.6 7977.39 63.77 汕 2.99 
未 利用 土地 一 一 一 一 —0.94 加 

2000 一 2010 ”草地 * —1518.83 —2373.31 6853.28 —2483.28 8463.71 
城镇 32.49 * 9538.64 757.57 -686.01 -53.2 
耕地 293.21 —42225.99 加 4719.81 一 41649.58 —451.53 
林地 -33.96 -13016.56 -6149.71 加 —2398.3 —3404.75 
水 域 153.75 1646.82 6211.41 243:99 * 2.99 
未 利用 土地 一 于 一 = —0.93 * 


“一 ”表示 无 数值 或 者 数值 很 小 , * 表示 该 方式 下 不 转换 


2005 一 2010 年 植被 NPP 损失 最 大 的 方式 是 耕地 转 城镇 ;为 ;37254.93ta ,水 域 用 地 转 耕 地 是 NPP 收益 最 
大 的 方式 ,为 7977.39t/a, 耕 地 转 水 域 用 地 林地 转 城镇 用 地 林地 转移 未 利用 地 这 三 种 转移 方式 带 来 的 NPP 
损失 较 大 ,但 是 整体 上 可 以 看 出 植被 NPP 在 数量 上 比 前 五 年 损失 大 ,说 明 随 着 安徽 省 城市 扩张 的 加 剧 , 使 
NPP 损失 增加 。2000 一 2010 年 ,耕地 转 城镇 用 地 带 来 的 NPP 损失 远 远 大 于 其 他 转移 方式 带 来 的 NPP 损失 ， 
其 中 耕地 转 水 域 用 地 、 林 地 转 城镇 用 地 仍 是 使 NPP 损失 较 大 的 转移 方式 ,说 明 城 市 化 是 使 植被 NPP 损失 的 
主要 驱动 力 。 


4 ”结论 与 讨论 


基于 MOD17A3NPP 数据 气象 数据 和 土地 利用 类 型 数据 ,对 2000 一 2015 年 安徽 省 植被 NPP 的 时 空格 
局 .变化 趋势 及 驱动 因素 进行 研究 ,结论 如 下 : 

(1)2000 一 2015 年 安徽 省 植被 年 NPP 均值 为 476.6gC/m? ;波动 范围 为 396.6 一 531.8gC/m? ,整体 上 呈现 
微小 的 波动 上 升 趋 势 ; 各 市 多 年 净 初 级 生产 力 年 均值 差异 显著 ,但 与 年 均 NPP 变化 趋势 一 致 ;不 同 土地 利用 
类 型 /NPP 差别 较 大 ,而 且 不 同 地 类 年 际 变化 幅度 不 同 ,其 中 林地 和 草地 的 变化 幅度 相对 较 大 。 

(2) 安 徽 省 2000 一 2015 年 植被 年 均 NPP 具有 较 强 的 空间 分 异性 ,呈现 南 高 北 低 趋势 ,而 且 大 部 分 地 区 的 
植被 NPP 增加 速率 大 于 0, 说 明 植 被 NPP 主要 以 增加 为 主 。 
(3) 植 被 NPP 变化 是 气候 .环境 变化 以 及 人 类 活动 等 多 种 因素 综合 作用 的 结果 ,其 中 气候 变化 和 人 类 活 
动 是 NPP 变化 的 主要 驱动 因素 ;安徽 省 植被 NPP 变化 受气 候 因 子 的 影响 占 10.72% ,其 中 降雨 对 NPP 变化 影 
响 较 大 ; 非 气 候 因 子 占 89.28% ,主要 体现 在 人 类 活动 对 土地 利用 方式 的 改变 ,其 中 城镇 建设 用 地 面积 增加 最 
多 ,导致 NPP 损失 最 大 ,说 明 随 着 人 类 活动 日 益 频 繁 ,城市 化 逐渐 成 为 植被 NPP 变化 的 主要 驱动 力 。 
本 研究 分 析 了 植被 NPP 变化 的 主要 驱动 因素 以 及 定量 评估 了 气候 变化 条 件 下 土地 覆盖 类 型 转化 对 植被 NPP 

的 影响 ,为 陆地 生态 系统 碳 收 支 .生态 环境 评价 和 保护 以 及 区 域 粮食 安全 提供 科学 参考 ,但 也 存在 一 些 不 足 : 未 考虑 

土地 政策 变化 对 植被 NPP 的 影响 等 ;在 后 续 的 研究 中 ,将 进一步 探讨 土地 政策 变化 对 植被 NPP 的 影响 。 
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